









第 1章 序論 3
1.1 研究背景 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3
1.2 研究の目的 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3
1.3 本論文の構成 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4
第 2章 原理 5
2.1 画像センサの出力画像のモデル化 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5
2.1.1 理想的標本化パルスによるモデル : : : : : : : : : : : : : : : 5
2.1.2 現実的標本化パルスによるモデル : : : : : : : : : : : : : : : 6
2.2 サブピクセルシフト画像による超解像度化 : : : : : : : : : : : : : : 8
2.2.1 サブピクセルシフト : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9
2.2.2 モザイク画像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9
2.2.3 復元フィルタ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9
第 3章 シミュレーション 12
3.1 使用した画像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12
3.2 サブピクセルシフト画像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13
3.3 モザイク画像 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13
3.4 点広がり関数 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14
第 4章 シミュレーション結果 16
4.1 画素数の調整 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16
4.2 輝度・コントラストの調整 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17
4.3 正規化相互相関 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17
4.4 画像の振幅スペクトル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18
4.5 結果まとめ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21
第 5章 アーチファクトに関する検討 23
5.1 シミュレーション : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23
5.1.1 モザイク画像の作成 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23
5.1.2 点拡がり関数 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24
5.2 シミュレーション結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25
5.2.1 NCC : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25
1
5.2.2 画像の振幅スペクトル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27
5.3 この章のまとめ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30
第 6章 光学的なボケを想定した検討 32
6.1 光学的なボケ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32
6.2 PSFとウィナーフィルタ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32
6.3 シミュレーション結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32
6.4 画像の振幅スペクトル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36
6.5 振幅スペクトル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39
6.6 NCC : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49
6.7 この章のまとめ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50
第 7章 まとめ 51
7.1 結論 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51











いて高周波成分を復元する手法 [4, 5, 6]等が知られている．複数枚の観測画像を利
用して行う手法としては，MAP（Maximum a posteriori）推定を用いる手法 [7, 8]
や，POCS（Projection onto convex sets）法を用いた手法 [9]等がある．これら超








(a) NEC Avio TH9100 (b) FLUKE Ti25 (c) CHINO TP-L0225EN
図 1.1 近年の主な市販熱画像センサ [16]
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表 1.1 センサの比較 [16]
NEC Avio TH9100 　　 FLUKE Ti25　　 CHINO TP-L0225EN
価格 250万円 120万円 20万円
測定範囲 -40℃  120℃ -20℃  350℃ -20℃  300℃
温度精度  2℃  2℃  3℃






































s(xi + ; yi + )dd (2.1)
のように表せる．ここで画素は正方形でその一辺の長さを aとした．また，光学
系によるボケは s(x; y)に含まれている．このように定式化すると，超解像とは出





bn = s(xn) (2.2)





れている [20]．すなわち，S(!)を s(x)のフーリエ変換，B(!)を bnの離散フーリ






S(!   n!s) (2.4)
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この式から，元の信号がナイキスト角周波数 !s=2を上限角周波数とする帯域制限











する．以下では画素ピッチが画素サイズに等しい T = aの場合を考える．n番目
の画素の範囲は，区間 [nT   a=2; nT + a=2]で表される．この画素から出力される


























を用いて，bn = s(nT )と書ける．すなわち，画素値 bnは s(x)を間隔 T でサンプ
リングしたものに他ならない．
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図 2.1 画像センサーの出力（T =a=1）
図 2.2 点拡がり関数 h(x)
したがって，前節の考察において s(x)を s(x)に置き換えた理論がそのまま成り







S(!   n!s)H(!   n!s) (2.8)
前節と同様に，元の信号がナイキスト角周波数 !s=2を上限角周波数とする帯域制









H(!)のグラフを図 2.3に示す．図中，!a = 2=aである．
　図 2.3より，H(!)には零点があることが分かる．通常の標本化（T = a）の場
合は，!s = !aとなり，ナイキスト角周波数 !s=2は図 2.3上の横軸の 0.5に位置す
る．したがって，元の信号がナイキスト角周波数以上の周波数成分を持たなけれ
ば，s(!)を完全に復元することが可能となる．

































変換（以下，FT）をB(!)，H(!)，S(!)とする．説明の簡単化のため T = aとお
くと，
B(!) = H(!)S(!) (2.10)
が得られる．これを用いてBから S 0を求めるためには，点広がり関数の逆フィル
タH 0をH 0 = 1=Hとおくと，式 (2.10)より






































像（64  64画素）の場合を示す．左上の黒丸の座標を (x; y) = (0; 0)とし，外枠





DigitalGlobe社が提供する IKONOS衛星画像である．図 3.2(a)の 518 518画素
の衛星画像（bmp形式，カラー）を 259 259画素に縮小後，PGM形式（モノク
ロ）に変換し元画像（高解像度画像）hr(x; y)として使用した（図 3.2(b)）．図 3.2
の右端のスケールは画素値を表している．
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(a) 変換前の画像 (518518)　　　　 (b) 変換後の画像 (259259)　　　　
図 3.2 使用した元画像 ( cJSI; cDigitalGlobe)
x 3.2 サブピクセルシフト画像
シミュレーションでは，まず元画像を 4 4画素毎に平均化して 1画素にした観
測画像（64 64画素）を作成した．さらに，シフト量を 1=4画素単位（観測画像
の画素を基準とする）でサブピクセルシフトし，計 16枚の観測画像を得た．
　 259 259画素の元画像 hr(x; y)から，64 64画素の観測画像 lij(x; y)を作成す
る手順は式 (3.1)で表される．ここで i，jは 1=4画素単位のシフト量，e，gは観








hr (4x+e+i; 4y+g+j) (3.1)
(0x<64; 0y<64; 0 i<4; 0j<4)
x 3.3 モザイク画像
まず，元画像をサブピクセルシフトして得られた 16枚の観測画像 lijを用いて，
256 256画素のモザイク画像m(x; y)を 1枚作成した（図 5.1(a)）．モザイク画像
と観測画像の関係は式 (3.2)で表される．
m(4x+ i; 4y + j) = lij(x; y) (3.2)
(0x<64; 0y<64; 0 i<4; 0j<4)
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x 3.4 点広がり関数


















図 3.4 シミュレーションに使用した PSFとウィナーフィルタの振幅スペクトル
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第4章 シミュレーション結果
図 4.2(a)に 256 256画素の元画像 hr (x; y)，図 4.2(b)に 3.2節で説明した観測
画像 l00 (x; y)を 256 256画素に拡大した l00 (x; y)を示す．256 256画素の元画
像 hr (x; y)と観測画像 l00 (x; y)について 4.1節で説明する．また，16枚の観測画
像から式 (3.2)で作成した 256256画素のモザイク画像m (x; y)を図 4.2(c)に，さ
らに式 (2.13)のウィナーフィルタを復元フィルタとして用いた超解像再構成結果




各画像を比較するにあたり，画素数を 256  256画素に合わせた．具体的には，
元画像については 259 259画素の画像 hr(x; y)から，1  x  256，1  y  256
の部分を取り出し hr(x; y)とした（図 4.2(a)）．観測画像 lij (x; y)については，双
1次内挿法（bi-linear interpolation）を用いて拡大し 256 256画素の lij (x; y)を




る手法である [22]．図 4.1上で内挿点（赤点）を周囲の 4点（水色点）を用いて内
挿する場合は，式 (4.1)のように計算を行う．
p(x0; y0) = f(x+1) x0g f(y+1) y0g p(x; y)
+ f(x+1) x0g fy0 yg p(x; y+1)
+ fx0 xg f(y+1) y0g p(x+1; y)
+ fx0 xg fy0 yg p(x+1; y+1)　 (4.1)
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を示した．コントラストの調整は，256 256画素の元画像 hr(x; y)を参照画像と










全体にわたる画素値の平均値である。式 (4.2)から定数 を求め，式 (4.3)より画
像 pを画像 p0に変換し，図 4.2(b)(c)(d)として示した．
p0(x; y) =  (p(x; y)  p0) + p0 (4.3)
x 4.3 正規化相互相関
画像の一致の度合の定量的な評価基準として，元画像と他の画像の正規化相互























(a) 元画像 hr (NCC=1:00) 　　　　 (b) 観測画像 l00 (NCC=0:808)　　　　
























(a) 元画像 hr (NCC=1:00)　　　　　 (b) 観測画像 l00 (NCC=0:808)　　　　　
(c) モザイク画像 m (NCC=0:877)　　　　　 (d) 超解像度化画像 sr (NCC=0:949)　　　　　
図 4.3 シミュレーション結果（振幅スペクトル）
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(a) 元画像 hrと観測画像 l00
(b) 元画像 hrとモザイク画像 m
(c) 元画像 hrと超解像度化画像 sr

















イク画像を 2倍の 512 512画素にし，PSFも 512 512画素のものを使用した．
5.1.1 モザイク画像の作成
3.3節で作成したm(x; y)を周期的に広げ，512512画素のモザイク画像m0(x; y)




m(x; 127 y) (0  y  127)
m(x; y 127) (127 > y > 384)
m(x; 640 y) (384  y  511)
(5.1)




m2(127 x; y) (0  x  127)
m2(x 127; y) (127 > x > 384)
m2(640 x; y) (384  x  511)
(5.2)
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(a) 256  256画素のモザイク画像m(x; y)　　　
　　　





512  512画素となっている．図 5.2に，を変えたときの超解像度化画像の結果
（NCC）の比較をグラフで示した．また，今回SN比は試行により最も結果の良かっ










られた超解像度化画像 sr2(x; y)（図 5.4(d)）以外にも，元画像（図 5.4(a)），観測










(a) 元画像 hr (NCC=1:00) 　　　　 (b) 観測画像 l00 (NCC=0:808)　　　　
(c) モザイク画像 m (NCC=0:877)　　　　 (d) 超解像度化画像 sr2 (NCC=0:978)　　　


















(a) 元画像 hr (NCC=1:00)　　　　 (b) 観測画像 l00 (NCC=0:808)　　　
(c) モザイク画像 m (NCC=0:877)　　　 (d) 超解像度化画像 sr2 (NCC=0:978)　　　









(a) 元画像 hrと超解像度化画像 sr2
(b) 元画像 hrと観測画像 l00 と超解像度化画像 sr2










































フーリエ変換をH(u;w) とすると，H(u;w)に式 (6.2)を掛けてH 0(u;w)としたも
のを使用しウィナーフィルタを構成した．










(b) 観測画像 (0:806)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:925)　
　
図 6.1 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:00500［画素］)
(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:9559)
(b) 観測画像 (0:800)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:914)　
　
図 6.2 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:0100［画素］)
(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:937)
(b) 観測画像 (0:796)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:908)　
　




(b) 観測画像 (0:785)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:898)　
　
図 6.4 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:0167［画素］)
(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:840)
(b) 観測画像 (0:755)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:880)　
　
図 6.5 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:0250［画素］)
(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:781)
(b) 観測画像 (0:719)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:863)　
　




(b) 観測画像 (0:646)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:813)　
　
図 6.7 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:0500［画素］)
(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:604)
(b) 観測画像 (0:584)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:759)　
　
図 6.8 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:0667［画素］)
(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:503)
(b) 観測画像 (0:495)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:664)　
　




(b) 観測画像 (0:371)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:498)　
　








(b) 観測画像 (0:806)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:925)　
　




(b) 観測画像 (0:800)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:914)　
　
図 6.12 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:0100［画素］)
(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:937)
(b) 観測画像 (0:796)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:908)　
　
図 6.13 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:0125［画素］)
(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:904)
(b) 観測画像 (0:785)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:898)　
　




(b) 観測画像 (0:755)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:880)　
　
図 6.15 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:0250［画素］)
(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:781)
(b) 観測画像 (0:719)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:863)　
　
図 6.16 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:0333［画素］)
(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:680)
(b) 観測画像 (0:646)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:813)　
　




(b) 観測画像 (0:584)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:759)　
　
図 6.18 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:0667［画素］)
(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:503)
(b) 観測画像 (0:495)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:664)　
　
図 6.19 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:100［画素］)
(a) 光学的なボケを加えた　　　
　　　元画像 (0:373)
(b) 観測画像 (0:371)　　　　　 (c)超解像度化画像 sr2 (0:498)　
　
図 6.20 光学的なボケを考慮した場合のシミュレーション結果 (=0:200［画素］)
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x 6.5 振幅スペクトル






(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.21 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:00500 ［画素］)
(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.22 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:00500 ［画素］，振幅
スペクトル)
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(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.23 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:0100 ［画素］)
(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.24 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:0100 ［画素］，振幅ス
ペクトル)
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(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.25 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:0125 ［画素］)
(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.26 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:0125 ［画素］，振幅ス
ペクトル)
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(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.27 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:0167 ［画素］)
(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.28 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:0167 ［画素］，振幅ス
ペクトル)
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(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.29 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:0250 ［画素］)
(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.30 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:0250 ［画素］，振幅ス
ペクトル)
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(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.31 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:0333 ［画素］)
(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.32 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:0333 ［画素］，振幅ス
ペクトル)
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(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.33 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:0500 ［画素］)
(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.34 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:0500 ［画素］，振幅ス
ペクトル)
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(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.35 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:0667 ［画素］)
(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.36 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:0667 ［画素］，振幅ス
ペクトル)
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(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.37 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:100 ［画素］)
(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.38 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:100 ［画素］，振幅ス
ペクトル)
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(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
図 6.39 フィルタ処理のみと超解像度化画像の比較 (=0:200 ［画素］)
(a) フィルタ処理のみ　　　　　　 (b) 超解像度化画像 sr2　　　　　　
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 boke-image256：boke-image259を 1行 1列右下にずらしてから 256256
画素分切り抜いた画像





3. 「△△△/hikaku/lr_256」の中は 256 256画素に拡大した低解像度画像が
入っている．名前は 3.2節の i; jの番号に対応していて，「0i_0j_256」となっ
ている．
4. 「△△△/low-resolution64」の中 64 64画素の低解像度画像が入ってい
る．名前は 3.2節の i; jの番号に対応していて，「0i_0j」となっている．
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5. 「△△△/mosic」の中
 mosic○○○：「○○○○○○画素」のモザイク画像
6. 「△△△/mosic」の中
 psf○○○_out：入力した「psf○○○」を確認用に同じ画像を出力し
た画像
 psf○○○_fft：「psf○○○」を FFTした画像
7. 「△△△/wiener」の中
 wiener○○○：「○○○○○○画素」のウィナーフィルタ
 wiener○○○_inv：wiener○○○を逆 FFTして画像化したもの
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